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序論 
 ヤマトシジミ Corbicula japonica は，沖縄を除く日本全域とロシア（サハリン），朝鮮半島の河川お
よび湖沼の汽水域に生息する二枚貝であり，我が国の内水面漁獲量の 4 割を占める重要資源である。
しかし，その漁獲量は減少の一途を辿っており，漁獲制限や種苗放流など様々な方策が実践されてき
たが，現在も資源量の回復は認められない場合が多い。 
一般に水産資源の回復・持続的利用のためには，生物の生態的特性と生息水域の環境特性に応じた
適切な資源管理が求められる。しかし，自然は様々な要素が複雑に影響し合い常に変化しているため，
資源の変動メカニズムの解明には多くの難題を伴い，資源管理指針の立案は容易ではない。これまで
ヤマトシジミの生態的特性や再生産機構，環境要求に関して数多くの研究報告があるが，生物生産力
に最も大きな影響力をもつ食物に関する報告は少ない。ヤマトシジミ資源や生物生産の回復を目指す
ためには，環境要求に加えてヤマトシジミの食物を特定し，食物の供給機構を明らかにする必要があ
る。本研究は，潮汐に伴う環境変動が大きい汽水域を生息場とするヤマトシジミの生息現場の分布特
性や食性を把握するためのフィールド調査，生物生産過程を追跡するための現場実験，食物と成長の
関係を解明するための飼育実験，これらの手法を組み合わせ，総合的に解析することによりヤマトシ
ジミの生物生産構造を解明することを目的とする。 
本論文は 5 章により構成されている。第 1 章ではフィールド調査を基礎にヤマトシジミの生息状況
と物理環境および食物供給との関係を明らかにする。第 2 章では，フィールド調査により示された生
活場所による生産力の違いについて，現場における成長実験により実証し，生物生産を左右する環境
要因と食物供給機構について解析する。第 3 章では，ヤマトシジミの成長を支えている食物とその組
成，特に微細藻類と陸上植物の個々の役割について，飼育実験により証明する。第 4 章では，汽水域
に一部同所的に生息している他の重要二枚貝 3 種の食物利用の特徴を比較し，加えて，全国の汽水域
より採集されたヤマトシジミの食物利用を推定し，食物利用に関するヤマトシジミの特性を解明する。
第 5 章では，本研究の遂行過程で発生した東日本大震災の影響，環境の大規模撹乱に対するヤマトシ
ジミ個体群の応答過程を検証し，1 章から 4 章で明らかにした生物生産構造のしくみの普遍性を示す。
フィールドで得られた知見，現場実験，飼育実験により得られた結果を総合的に解析し，ヤマトシジ
ミの生物生産を支えているしくみを考察する。 
 
第 1 章 宮城県名取川汽水域におけ
る生息状況および食物供給 
 宮城県名取川汽水域を調査フィー
ルドとして（Fig. 1），ヤマトシジミの
分布および物理環境特性（水温，塩分，
底質の粒度組成，堆積物中の有機物
量）との関係を調査した。ヤマトシジ
ミは，河口から上流に 1.5 km～4.0 
km の範囲に生息が確認された。St. 1
（1.5 km 地点）はヤマトシジミの分
布密度，肥満度ともに他の 2 定点より
Fig. 1 Map of study site in Natori River, northeastern Japan. 
Closed circles show sampling stations. 
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Fig. 2 Seasonal changes in C and N stable isotope ratios of C. japonica in Natori River 
from June, 2009 to April, 2010. Different letters (a, b, and c) indicate significant difference 
among the sampling stations (p < 0.05, Turky-Kramer test). 
有意に低い値を示した。この場
所は最も河口近くであり，海水
流入の影響が大きく，他の定点
より常に塩分が高い。また，ヤ
マトシジミは塩分が 20 psu 以
上では著しく濾水率が低下する
ことから，他の定点に比べて摂
食活動が制限され，肥満度が低
くなったと考えられる。一方，
St. 2 より上流域における塩分
条件は阻害要因にはならない。
分布密度，肥満度が有意に高い
St. 2（3.5 km 地点）は，St. 3
（4.0 km 地点）に比べて堆積有
機物量が通年高く，有機物が滞
留・沈積しやすい環境であり，
食物の供給量が多い場所と考えられる。 
炭素・窒素安定同位体比による食物解析の結果，St. 1 のヤマトシジミのδ13C は約－22‰，St. 2 と
St. 3 では約－27‰と有意な差が認められた（Fig. 2）。St. 1 では微細藻類を，St. 2 や St. 3 は陸上植
物由来有機物の寄与が高いと考えられ，炭素源として利用している主要な食物が定点間で異なること
が明らかとなった。一方，ヤマトシジミのδ15N は，定点間に有意な差はなく，10‰前後で通年ほぼ
安定していたことから，主要な窒素源は全ての定点で微細藻類であると推定された。このように，生
息場所により炭素源と窒素源の主要な食物がそれぞれ異なることが示され，窒素含有量が低い陸上植
物は窒素安定同位体比への反映が小さいと考えられる。したがって，陸上植物由来有機物を利用する
ヤマトシジミにおいては既存の食物推定モデルでは正確な食物推定が行えないことが示唆され，炭素
と窒素源を分けて考える必要性を示した。また，炭素源として陸上植物の寄与が高い場所，さらにそ
の供給量が多い場所がヤマトシジミ生物生産の中心域であることが示唆された。 
 
第 2章 現場実験による生物生産過程の解析 
ヤマトシジミの生産機構は生息場所による違いが大きい可能性が示唆されたため，現場成長実験に
より生息環境と成長の関係を明らかにした。収容するケージによる成長への影響を検討するために，
ケージ外への放流個体との比較を行った結果，成長速度に有意な差はなく，ケージ実験は現場の成長
把握に有効な手法であることが確かめられた。フィールド調査（第１章）と同じ定点 3 箇所で現場実
験を行った。ナイロン製の 30×30×15 cm のケージに個体識別した 20 個体を収容し，各定点 5 ケー
ジ設置した。物理環境の把握のために，ケージ近傍にデータロガーを設置して塩分と水温を連続測定
した。また，沈降物トラップを設け，供給される有機物量を測定した。 
最も成長速度が高かったのは St. 2（3.5 km）で，214.0±42.4 µm/day であった（Table 1）。この速
度は，既往の報告に比べて高い。また，実験期間を通して St. 1（1.6 km）が他の定点に比べて最も低
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2012 2013
Aug. Sept. Maｙ June July
Temperature （℃）
St. 1 26.3±1.4 25.9±1.9 17.2±2.8 20.3±1.4
St. 2 27.4±1.7 27.1±1.4 18.5±5.0 21.0±1.3 22.7±1.4 21.4±1.7
St. 3 - - - 23.0±1.7 21.4±2.0
Growth rate (µm/day）
St. 1 133.3±27.7 94.0±14.7a 53.1±19.0 45.0±28.6a 60.7±23.2a 65.5±33.1a
St. 2 214.0±42.4 121.9±24.9b 64.3±38.1 99.2±31.4b 100.9±47.3b 100.6±36.7b
St. 3 - - 79.0±56.9 62.5±31.1a 65.7±28.3a 79.2±24.6ab
Table 1 Means and standard deviation of growth rate (µm/day) of C. japonica and 
bottom water temperature in Natori River. Different letters show significantly 
difference among stations (p < 0.05, Turky-Kramer test). 
Fig. 3 Comparison in the growth rate (µm/d) of C. japonica among stations, estimated as 
shell length increment from experiment commencement divided by days progressed. 
Thick lines indicate not significantly different. (p>0.05, Turky-Kramer test)  
い成長速度を示した（Fig. 3）。さ
らに，炭素・窒素安定同位体比分
析によりターンオーバーは約 30
日と推定され，成長速度の定点間
の差は 30 日目で最も拡大した。
成長速度が高い場所は，炭素源と
して陸上植物由来有機物の寄与
が高い場所であり，フィールド調
査の結果と一致した。 
トラップにより採集された有
機炭素量，全窒素量はともに，St. 
1（1.6 km）で最も高かった。し
かし，この地点では，高塩分に暴
露される時間が他の定点に比べ
て長いため，摂食時間が制限され，
成長速度が劣ったものと考えら
れる。塩分による摂食制限を受け
ない上流側の水域，St. 2 と St. 3
における成長差の要因は食物量
の差異と考えられ，堆積有機物，
特に陸上植物の供給量が成長の
差を生むと示唆された。 
 
第 3章 給餌実験による生産基盤
食物の解明 
ヤマトシジミの食物として微細
藻類と陸上植物の重要性が示されたため，飼育実験により明らかにする。青森県小川原湖産のヤマト
シジミ 7.1±0.7 mm の個体を用い，10 日間の室内飼育実験を行った。餌は，微細藻類として培養珪藻
(Entomoneis alata)を，陸上植物は窒素含有量に差がみられる牧草（Dactylis glomerata），枯葉(河川
堆積物)を設定し，陸上植物は乾燥後，63 µm 以下の粉末状にして用いた。なお，窒素含有量は微細藻
類が最も高いのに対し，枯葉では極めて低いという特徴がある。単一餌料区および微細藻類と陸上植
物の混合区をそれぞれの食物の炭素・窒素の比率を変え，全 17 区画を設けた（Table 2）。給餌量は，
単一餌による予備実験結果に基づき，最大成長を示した給餌炭素量を基準として設定した。試験開始
時および終了後に殻長，湿重量を測定し，各個体の成長速度を算出した。 
全区において，給餌炭素量と成長速度の間に有意な相関が認められなかったのに対し，給餌窒素量
と成長速度の間には有意な相関がみられ，ヤマトシジミの成長は窒素により左右されることが示され
た。さらに，各食物の窒素によって成長への寄与が異なることが明らかとなった。単一給餌区の飼育
結果において，全ての実験区で殻長，湿重量が増加した。窒素含有量の高い牧草区が枯葉区に比べて
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Table 2 C/N ratio, carbon and nitrogen of supplied food 高い成長速度を示し
たが，陸上植物のみで
は珪藻区と同じ給餌
窒素量であっても珪
藻区に比べて成長速
度が低かった。一方，
混合給餌区のうち珪
藻と牧草区（C/N 比≒
10），珪藻と枯葉区
（C/N 比≒14）では
珪藻のみの区（C/N 比
≒7）よりも高い成長
であり，珪藻と牧草区
では約 2 倍の成長速
度を示した（Fig. 4）。しかし，陸上植物
の混合給餌区では，給餌炭素量・窒素量
ともに多い場合にも，いずれも珪藻区に
比べて低い成長速度であった。 
ヤマトシジミの成長に不可欠である窒
素は，珪藻などの微細藻類由来に比べて
陸上植物の窒素では成長への寄与が低い
ことが示唆され，ヤマトシジミの成長を
支える重要な食物は微細藻類であること
が明らかとなった。さらに，成長に最適
な食物の C/N 比は約 10 であると考えら
れ，珪藻（C/N 比≒7）だけではヤマトシ
ジミの栄養要求を満たすことができず，炭素が制限要因として働くと考えられる。つまり，陸上植物
が炭素源を補う役割を果たすことにより珪藻により供給される窒素を最大に活かし，成長を促進させ
ていることが示された。 
 
第 4章 汽水域における食物利用に関する生物特性 
汽水域では，ヤマトシジミの他にアサリ，イソシジミなど，水産的に重要な二枚貝が一部同所的に
分布している。これらの二枚貝はいずれも潜砂性の濾過食者である。これら 3 種を比較することで，
食物利用に関するヤマトシジミの特性を把握する。食物解析には炭素・窒素安定同位体比を用いた。 
同じ場所で採集された 3 種のδ13C では，種間で有意な差はないが，δ15N はアサリ 7.4±0.4‰，イ
ソシジミ 8.7±0.3‰，ヤマトシジミ 11.6±0.6‰であり，種間で明瞭な差が認められた（Fig. 5）。河川
由来微細藻類のδ15N は海由来より高い値を示すことから，δ15N の違いは由来の異なる微細藻類の利
用割合を反映していると考えられる。汽水域では潮汐による塩分変化が，異なる塩分耐性をもつ 3 種
Diatom Terrestrial plant Amount
Abbreviation Carbon Nitrogen Carbon Nitrogen Carbon Nitrogen C/N ratio Growth rate
N No diet 0 0 0 0 0 0 0 4.9±4.4
D1
Diatom
191 25 0 0 191 25 7.5 16.9±9.7
D2 500 66 0 0 500 66 7.6 14.7±6.0
G Grass feed 0 0 384 26 384 26 14.7 10.1±3.1
T Terrestrial leaf litter 0 0 409 12 409 12 35.1 8.3±3.6
DT1
Diatom
and 
terrestrial leaf litter
191 25 402 11 593 37 16.1 29.7±9.9
DT2 191 25 196 6 387 31 12.5 29.5±11.2
DT3 76 10 400 11 477 22 22.1 16.7±3.7
DT4 76 10 192 5 268 16 17.1 14.1±5.8
DG1
Diatom
and
Grass fees
191 25 385 26 576 52 11.1 40.5±10.6
DG2 191 25 192 13 382 39 9.9 40.9±11.3
DG3 76 10 383 26 459 36 12.6 22.3±12.1
DG4 76 10 195 13 271 23 11.5 20.0±5.0
GT1
Grass feed 
And
Terrestrial leaf litter
0 0 793 38 793 38 20.9 10.0±2.8
GT2 0 0 600 33 600 33 18.4 12.5±4.9
GT3 0 0 603 25 603 25 24.1 7.6±2.6
GT4 0 0 380 18 380 18 21.0 9.1±3.2
Fig. 4 Relations of supplied carbon with growth rate of C. japonica. Data 
from diatom and mixed food (DG: Diatom and Grass feed, DT: Diatom 
and Terrestrial leaf litter), which amounts supplied nitrogen are united 
for comparison.  
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Fig. 5 C and N stable isotope ratios of C. japonica, N. olivacea and R. 
philippinarum in Natori River. Bars indicate standard deviations. 
Table 3 Changes in the density (ind./m2) of C. japonica at each station 
間での摂食活動の時間的な違いをもた
らし，さらに潮汐に連動して微細藻類
組成も変化するため，3 種が利用する食
物に差異が生じていると考えられる。
ヤマトシジミは淡水・汽水性微細藻類
を主要な食物としているのに対し，ア
サリは海産微細藻類を主要な食物とし
ている。イソシジミはこれらの中間的
な位置にあると考えられ，3 種の食物利
用における重なりは小さいことが示唆
された。また，イソシジミ，ヤマトシ
ジミは，上流に向かうに従ってδ13C に
低下する傾向がみられ，陸上植物を炭素
源として利用している可能性が考えられた。そこで，安定同位体標識した陸上植物の給餌飼育実験を
行った結果，ヤマトシジミとイソシジミでのみ同化が確認され，アサリは同化できないことが明らか
となった。 
食物利用に関するヤマトシジミの特性を把握するために，種間比較に加えて日本各地の他の河川，
および生息環境や食物供給が河川とは大きく異なる湖沼に生息するヤマトシジミについて，炭素・窒
素安定同位体比による食物の推定を試みた。全ての地域および定点においてヤマトシジミの主要な窒
素源は微細藻類であるという結果が得られた。また，河川，湖沼においても上流側で炭素源として陸
上植物の寄与が高くなるという，名取川と同様の傾向が示された。本種の窒素源は微細藻類が主であ
り，炭素源としては陸上植物由来有機物も利用していることは，ヤマトシジミの特性であるといえる。 
 
第 5章 環境攪乱に対する個体群の応答 
宮城県名取川のヤマトシジミの生息域は，2011 年 3月 11日の地震とそれに伴う大津波に襲われた。
津波による直接的な被害を受けたと考えられ，ヤマトシジミの分布密度は攪乱前と比較して全定点で
約 10％まで低下した
（Table 3）。攪乱により
底質の粒度組成や堆積
有機物量も変化した。こ
の堆積有機物量の変化
に伴い，ヤマトシジミの
食物も一時的変化が認
められたが，攪乱 3 ヶ月
後から，上流側から食物
が攪乱前の状態に近づく変化がみられ，7 ヶ月後には全ての定点で食物環境は攪乱前とほぼ同様の状態
となった（Fig. 6）。しかし，地盤沈下・河口の地形の変化により塩分範囲は大きく変化し，汽水範囲
が上流側へシフトした。ヤマトシジミの生息域も上流側へ移動し，河口域付近ではアサリの分布範囲
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にも変化がみられた。震災後 2 年半経過した 2013 年 8 月では，ヤマトシジミの分布密度は上流側では
攪乱前と同程度まで回復したと判断される。ヤマトシジミは塩分の変化に伴い生活場所を移したが，
生息可能な塩分範囲内では食物供給量および陸上植物の堆積が高い場所で，分布と生物生産の中心域
が形成されつ
つある。 
 
総合考察 
 本研究にお
いて，環境傾斜
が大きい汽水
域を生活場所
としているヤ
マトシジミの
生産構造が明
らかにされた。
生息範囲は主
に塩分条件に
よって決まり，
河口付近では
潮汐による高
塩分が制限要
因として作用し，分布の下流側の限界を規定することを明らかにした。この点は，これまでの研究の
見解と一致している。一方，食物に関する結果は既往の知見だけでは解釈が困難であった陸上植物と
微細藻類の役割を示すことができた。各食物の炭素と窒素が異なる役割を果たしていること，また，
食物の種類により成長への寄与が異なるため，各食物の量だけでは比較ができないことを本研究によ
り明らかにした。さらに，潮汐による塩分変化が摂食する側の食物摂取時間および摂食される側の組
成の両方に影響することで利用する食物が規定されることを示した。また，塩分条件が阻害要因とな
らない範囲では，供給される食物が滞留，沈積する物理的条件が食物組成および供給量の違いを生じ
させ，これが成長速度に代表される生物生産量の差を生み出していることを明らかにした。  
したがって，ヤマトシジミの食物評価は，栄養要求を満たすことができる食物の組み合わせが大切
であり，炭素源，窒素源の各々の特定およびその供給環境の維持，また，潮汐に合わせた摂食活動時
間を総合的に考慮する必要があると考えられる。潮汐に伴う環境変動が大きい汽水域に生息するヤマ
トシジミ資源の維持，回復には，生残に影響を与える塩分条件，加えて，生産力を左右する食物供給
の仕組みを妨げないような環境の維持が求められる。 
 
 
 
 
Fig. 6 Seasonal change in δ13C value of the clam by stations after the tsunami, compared with the 
previous values.  
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内水面漁獲量の 4 割を占め，水産資源として重要であるヤマトシジミであるが，1980 年
代以降，減少が続いている。本研究は，フィールドをベースとした生態調査，現場実験およ
び室内飼育実験を組み合わせ，総合的に解析することにより，資源維持・回復に向けて喫緊
の課題であった生物生産構造を解明することを目的とした。 
 
第 1 章 宮城県名取川汽水域における生息状況および食物供給 
宮城県名取川汽水域を調査フィールドとして，ヤマトシジミの分布および物理環境特性
の関係を調査した。ヤマトシジミは，河口から上流に 1.5 km～4.0 km の範囲に生息してい
たが。河口に近い定点（1.5 km 地点）ではヤマトシジミの分布密度，肥満度ともに他の上
流側の定点より有意に低い値を示した。炭素安定同位体比による食物解析の結果，河口側で
は微細藻類を，上流側では陸上植物由来有機物の寄与が高いと考えられた。一方，窒素安定
同位体比は定点間に有意な差はなく，主要な窒素源は全ての定点で微細藻類であると推定
された。 
 
第 2 章 現場実験による生物生産過程の解析 
ケージを用いた現場成長実験により生息環境と成長の関係を明らかにした。 
 実験期間を通して河口に近い定点の成長速度は，他の定点に比べて最も低かった。塩分に
よる摂食制限を受けない上流側の定点における成長差の要因は食物量の差異と考えられ，
堆積有機物，特に陸上植物の供給量が成長の差を生んでいることが示唆された。 
 
第 3 章 給餌実験による生産基盤食物の解明 
ヤマトシジミの食物として微細藻類と陸上植物の重要性が示されたため，微細藻類，窒素
含有量の多い牧草，窒素含有量が乏しい枯葉(河川堆積物)を餌料として，飼育実験により
各々の餌料価値を殻長成長によって評価した。給餌窒素量と成長速度の間には有意な相関
がみられ，ヤマトシジミの成長は窒素により左右されることが示された。また，窒素源とし
て重要なのは微細藻類（C/N 比≒7）であるが，陸上植物が炭素源を補う役割を果たすこと
により，成長に最適な食物の C/N 比が約 10 に近くなり，成長が促進されることが示され
た。 
 
第 4 章 汽水域における食物利用に関する生物特性 
同じく汽水域に生息するアサリ，イソシジミと食物利用特性を比較し，各々の特徴を検討
した。潮汐に連動して微細藻類組成も変化するため，摂食可能時間帯の違いによって 3 種
が利用する食物に差異が生じること，アサリは炭素源として陸上植物を利用できないこと
が明らかとなった。 
 また，日本各地の他の河川，および生息環境や食物供給が河川とは大きく異なる湖沼のヤ
マトシジミについて，炭素窒素安定同位体分析を行ったところ，いずれの水域においても，
本種の窒素源は微細藻類が主であり，炭素源としては陸上植物由来有機物も利用するとい
うヤマトシジミの特性が解明された。 
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第 5 章 環境攪乱に対する個体群の応答 
 2011 年 3 月 11 日に生じた大津波が名取川のヤマトシジミに与えた影響を調べた。ヤマ
トシジミは塩分の変化に伴い生活場所を上流側に移したが，生息可能な塩分範囲内では食
物供給量および陸上植物の堆積が高い場所で，分布と生物生産の中心域が形成されつつあ
ることが把握された。 
 
総合考察 
本研究によって，食物に関する結果は既往の知見だけでは解釈が困難であった陸上植物
と微細藻類の役割が示された。各食物の炭素と窒素が異なる役割を果たしていること，また，
食物の種類により成長への寄与が異なるため，各食物の量だけでは比較ができないことが
明らかとなった。 
 ヤマトシジミの食物評価は，栄養要求を満たすことができる食物の組み合わせが重要で
あり，炭素源，窒素源の供給環境の維持，また，潮汐に合わせた摂食活動時間を総合的に評
価する必要がある。またヤマトシジミ資源の維持，回復には，生残に影響を与える塩分条件，
加えて，生産力を左右する食物供給の仕組みを妨げないような環境の維持が求められると
考えられた。 
 上記内容に対して審査員一同は、本論文が博士（農学）の学位を授与するに値する内容で
あると判断した。 
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